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アロゾル観測は，昭和基地（ ° ′， ° ′)(
)， 基地（ ° ′， ° ′ )( )，
基地（ ° ′， ° ′ )( )，
基地（ ° ′， ° ′)( )， 基地（ ° ′ ° ′
)( ）などの沿岸に位置する基地や，ドームふじ基地（ ° ′ °
′)( ）， 基地（ ° ′， ° ′)( ），






































， ）を使用した． の計測可能粒径は ?＞ である． ?＞ μ の
エアロゾル粒子の数濃度・粒径分布の計測には，可搬型光学式粒子計測装置（
， ）を用いた． 計測では， 濃度を 秒間隔で記録し， 計測では大気
吸引体積が ごと（約 秒ごと）に各粒径の数濃度を記録するように設定した． ，
のデータは本体内蔵のデータロガーに記録し，観測後にデータを回収した．上空のエ
アロゾル粒子の直接採集には，係留気球観測用に開発した 段分級式のインパクタ （ーカッ























































で，昭和基地上空 - の範囲（ 間隔）で計算をした．得られた流跡線は，
海洋域（昭和基地北方），南極大陸沿岸域，南極大陸内陸部からの輸送に分類することがで
きた．各輸送経路の特徴を比較するため，流跡線を計算した 時間（ 日間）中の最低緯
度，最高緯度の変化を図 ， に示す．図 に示すように，昭和基地の上空 以下
に存在する空気塊のほとんどは，最低緯度が - °以南に分布することが多く，南極大陸
沿岸部~内陸部から昭和基地へ輸送されていることが多かった．また， 月 日， 日な
どのように海洋域からの輸送は 以上の高度で頻繁に見られることが多く， 月
日の - 以上の高度では， °あたりから輸送されていることもあった．一方，粒
跡線解析期間中の最高緯度の変化から見ると，昭和基地上空高度で＜ で内陸からの










図 相対湿度と空気塊の履歴の季節・高度変化 ()相対湿度， 日間の後方流跡線から得られ
た ( )最低緯度 ()最高緯度 ( )最高高度 ()最低高度．




The lowest latitude during 5-day backward trajectory
(c)
The highest latitude during 5-day backward trajectory
(d)
The highest altitude during 5-day backward trajectory
(e)
The lowest altitude during 5-day backward trajectory
＜ （境界層内）の高度に流入していることが示唆される． 月 日の例では，昭和基
地上空 以上の高度で観測された空気塊は， - °の海洋境界層から輸送されてい




図 に，相対湿度，エアロゾル数濃度の季節・高度変化を示す．地上での ?＞ μ ，
?＞ μ のエアロゾル数濃度観測（ 林ほか， ）では， ?＞
μ ， ?＞ μ の粒子数濃度は冬~春に高く，夏に低くなる季節変化を示していた．この
季節変化は地上だけでなく，昭和基地上空（観測範囲は地上~ ）でも同様の季節変化
の傾向を示していた．本研究の観測では，海洋域や南極沿岸域から大気が流入する時にエ





（ ?＞ μ ， ?＞ μ ）の季節変化は，荒天の頻度と，強風による海塩粒子を主とする
一次粒子の発生量の変化が大きな要因となっているのだろう．
月 日はダイヤモンドダストが目視で観測された．エアロゾル粒子数濃度は， ?＞
μ で ??， ?＞ μ で ??まで増加していた．水蒸気のエアロゾルへの凝縮過
程により，エアロゾル粒子が成長して粗大・微小粒子の数濃度が増加したのだろう．冬季~
春季には ?＞ μ ， ?＞ μ の粒子数濃度が増加することが多く，エアロゾル数濃度
が高い時は海洋域からの大気の流入時に対応していた．一方， 月 ， 日， 月 日の
観測例のように，冬季でも数濃度が ?＞ μ で＜ ??， ?＞ μ では＜ ??と
低くなる例も確認された．この事例は， 濃度の変化と同様に，南極大陸内陸上空から空
気塊が輸送されている時によく対応していた．





やすくなるため，自由対流圏のエアロゾル粒子（ ?＞ μ ， ?＞ μ ）数濃度も増加
する傾向があったと?えられる．冬季の ?＞ μ の平?数濃度は，地上付近と自由対流
南極対流圏のエアロゾル鉛直分布
原圭一郎・長田和雄・西田千春・山内 恭・林 政彦
図 ()相対湿度，( ) 数濃度，()微小粒子数濃度（ ?＞ μ ），( )粗大粒子数濃度




???台であり，境界層内では ???台だった．一方， ?＞ μ の平?数濃度では，
冬季の自由対流圏で - ??，境界層内では - ??の範囲だったが，夏季の自由対流





()式中のβは相対的に粗大粒子（ ?＞ μ ）数濃度が低い，あるいは微小粒子（ ?＞
μ ）の数濃度が高い時に大きな値を取る．エアロゾル粒子の粒径分布パターンを比較
するため，()式により スロープ（β）をもとめた．図 にβの高度および季節変化
を示した．図 では，β＜ となる例が 月 日， 月 日， 月 日， 月 日に確認
されたが，これは雲が出現していた高度に対応していた．雲層内ではエアロゾル粒子の活
性化により，微小粒子数濃度よりも粗大粒子数濃度が高かったため，β＜ となっていた．
雲層のデータを除けば，昭和基地上空のβは - の範囲で変化していた．第 次隊の





自由対流圏下部（＞ ）でのβは，夏~秋（ -， ， 月）で - （中間値＞ ）
だったのに対し，冬~春（ - 月）では - （中間値＜ ）だった．境界層内（＜ ）





月 日， 月 ， 日， 月 日， 月 日， 月 日)．これらの観測日は，ダイヤモ
ンドダストが目視で観測された時（ 月 日）や，相対湿度が高い日（図 ）に対応し，
空気塊は大陸沿岸域や海洋域から昭和基地へ流入していた．β値の減少は，粗大粒子の増加
（海塩粒子の流入），高相対湿度下での粒子成長（粒径増加），ダイヤモンドダストの降下が
原因となっていると?えられる．対照的に，冬季にβ値が増加する例は 月 ， 日，























度は - ??の 桁弱の範囲で変化していたが，自由対流圏下層（＞ ）では，
- ??と 桁の範囲で変化していた．エアロゾル粒子数濃度を見ると，冬季の自由対
流圏は極めて清浄な状態と言えるだろう．
- 月， 月には，自由対流圏下部（＞ ）での 濃度が地上~境界層内と比べて























第 次隊観測行動期間中の 回の係留気球観測の内，回の観測時（ 月 日，月 ，
日， 月 日， 月 日）に昭和基地上空で 濃度の高い層が確認された．図 に，
原圭一郎・長田和雄・西田千春・山内 恭・林 政彦
Number conc.,L?? Potential temperature,°C
 
Relative humidity,%CN conc.,cm?? Relative humidity,%CN conc.,cm??
Potential temperature,°C Number conc.,L?? Potential temperature,°C Number conc.,L??
Relative humidity,%CN conc.,cm?? Relative humidity,%CN conc.,cm??











本研究では，上空で観測された高 濃度層は，夏（ - 月）に集中して確認され，秋（
月)，春（ 月）にも確認されていた．高 濃度層中の数濃度は， - ??の範囲
だった．地上での 連続観測では， 年 月の 濃度中間値は ??であり，
を超える データは ??以下だった．上空の 層での 濃度は，地上の
濃度の数倍~ 桁以上高い値だった．高 濃度層が確認された高度は - で














た高度変化は，高 濃度層が確認された高度の流跡線である． 月 日の事例を除き，




からの輸送（ 月 日や 月 日）と，自由対流圏下層（ 前後）からの輸送の両
方が確認された．
夏季の南極沿岸の海氷域や周辺海域では，海洋中の生物活動によりエアロゾル前駆物質
である （ジメチルサルファイド)（ ）， ? ?ガスや ? ? ガ
南極対流圏のエアロゾル鉛直分布
原圭一郎・長田和雄・西田千春・山内 恭・林 政彦
図 高 濃度層が確認された時の後方流跡線 () 年 月 日，( ) 月 日，()










径（ ?＞ ）まで成長していることが期待される．本研究で使用している の計測
可能粒径は ?＞ であるため， 濃度として計測されるには，?一核形成による新
粒子生成直後の粒径（ ?＜ ）から ?＞ まで成長をしていなければならない．南
極沿岸周辺海域での新粒子生成が，昭和基地上空の高 濃度層の要因であるためには，
計測可能粒径（ ?＞ ）まで成長する時間が数日~ 週間以内はあることが条件となる．
































に重要となるガス（ ）としては， ? ?， に加え（
)，有機物も指摘されている（
)．しかし，有機ガスについては濃度レベルなどはっきりしない点が多いため，
粒子成長に寄与し得る気体成分（ ）は， ? ?()と ()のみと仮








が長くなるため，粒子成長時間が若干長くなっていた（図 下)． ? ?()や ()の濃
度観測は， 基地（ )， 基地（
）で行われており， ? ?()と ()を合計した濃度
範囲は × ?~× ? ??だった．前駆体ガス（ ? ?()と ()）濃度が ?
??台の時には， までの粒子成長に 日以上要するという現実的ではない
数字になってしまう．一方，南極沿岸域での平?濃度（ ? ?()， × ? ??
原圭一郎・長田和雄・西田千春・山内 恭・林 政彦
図 新粒子（ ?＝ ）が粒径 以上に成長するために必要な時間とガス濃度の関係
?＞
()， × ? ??)（ ）では，α＝ の場合，























図 に， 年 月 日の観測で得られた気温，相対湿度，エアロゾル数濃度の鉛直分
布を示す．地上付近の接地逆転層や，その名残が地上~ に見られ， - の高度
までの気温は上空へ行くほど下がり，相対湿度は増加する傾向があった． 以下の高
度での水蒸気混合比は約 ??でほぼ一定であり，大気は非常によく混合されていた












なかった．相対湿度が - で体積濃度比が徐々に増加を始め，相対湿度 - では体
積濃度比が 前後にまで達していた．明瞭な体積変化が見られていることから， 月 日の















Air temperature°C  Number conc.,L-1
南極対流圏のエアロゾル鉛直分布
図 月 日の各高度で得られたエアロゾル粒径分布（ )
図 月 日に得られた相対湿度とエアロゾル体積濃度比の関係
エアロゾル体積濃度比は，最低相対湿度で得られた体積濃度を基準にして求めた．














で潮解特性を示す物質は， ? ?（ -
）， ??・ ?（ ）， ?・
?（ ）， ??・ ?（
）， ?（ ）， ? ?（
）などがある．
吸湿特性とエアロゾルの組成を比較するために，上空で捕集したエアロゾル粒子の個別
粒子分析を - を用いて行った． 月 日の係留気球観測で採取されたエアロゾル
試料の個別粒子分析では，表 に示すように，微小粒子，粗大粒子ともに海塩粒子が中心
だった．図 ，図 に海塩粒子中の成分比（ と ）を示す．図 ，図
の白色星印は海水組成比を示す．図 ， と図 - の灰色星印は， ? ?の組成比を
示す．図 ， と図 - の破線は， ???あるいは ?により ロスが起きた時の化
学両論線である．図 ， と図 -の灰色星印は，海塩粒子から が完全に損失した時
の組成比を示す．黒星印は， ?の組成比を示す．図中の白星印―灰色星印間の破線は，





がえる． の高度（図 ）では， （図 ）と比べると若干， の原子数比が
小さくなる海塩粒子も確認された． の原子数比の減少に対し， の原子数比は大きく変
化していないことから， 以外の酸性成分（ ??など）による ロスが進行していると
?えられる．一方，微小粒子（図 -）では， ロスが明瞭に進行しており， の原子
数比が低くなるにつれ， の原子数比が増加していた．各粒子の組成比は破線で示した化学
量論線周辺に成分比が分布していたことから， ???あるいは ?により ロスが進行
原圭一郎・長田和雄・西田千春・山内 恭・林 政彦
表 月 日に昭和基地上空で捕集されたエアロゾル粒子の存在割合
＝ ＝ ＝ ＝ ＝
したと?えられる．図 ，図 に示すように，相対湿度の高い上空では の割合の低い
海塩粒子が多かった．この ロスの鉛直分布は， （ ）で示唆されたように，
海塩粒子の変質は高湿度下の方が起こりやすいことと関係しているのだろう． ?や














合が高くなっていた（図 -，図 -)．粗大海塩粒子中の の原子数比は約 ，微
小海塩粒子中の の原子数比は 以上となる例も確認された．昭和基地の冬季に採取
された海塩粒子は，海氷凍結時に ? ?・ ? が損失し，組成分別が進行するため






図 月 日に捕集された微小粒子中の 成分（ ， ， と ， ， ）の関係
図中のシンボルおよび線は，図 と同様である．
中の硫黄（硫酸イオン）の割合は低く（ ）， 月 日の例でも地上
付近で海塩粒子中の の割合が低かったことを?慮すると，海氷から大気に放出された海
塩粒子は， ?の割合が高い海塩粒子となっていることが?えられる．しかし， ?
の は であり，図 の吸湿特性を説明することはできない．
（ ）は，海水から人工発生させた海塩粒子の吸湿変化では， の低い
塩が の高い海塩核（主成分は ）の周囲に潮解した（液相の状態で）存在す
ることを示した． 塩（ ?）が濃縮された海塩粒子では， 塩がまず潮解し，粒子
表面に潮解した状態で存在し得る．潮解した 塩と酸性成分（ ?や反応性窒素酸化物）
が反応して， ?や ??が形成している可能性がある． ?の は -
（ ）であり， ??の















球を用いてエアロゾル観測を実施できた例があった（ 年 月 日， 月 日， 月
日)．ここでは，ヘイズ現象時のエアロゾル空間分布について?察する．
（ ）は，ヘイズ判定基準の一つとして，エアロゾル粒子数濃度（ ???，
?＞ μ ）を用いた．地上でのエアロゾル数濃度連続観測結果から， 月 日， 月
日はヘイズ現象後と判断されるが，係留観測時には依然として高めの数濃度を維持してい
た．一方， 月 日の数濃度は＞ ???となっており，ヘイズ現象下に相当していた．図
に， 月 日， 月 日， 月 日のエアロゾル数濃度，気温，相対湿度の鉛直変化
を示す． 月 日（図 ）の地上付近でのエアロゾル数濃度は， ??（ ?＞ μ ）
南極対流圏のエアロゾル鉛直分布
程度だったが，境界層上部~下部自由対流圏（ - ）付近では， ??となって
いた．また， 濃度も上空で ??まで増加していた．これらの値は 月 日~ 日





() 月 日，( ) 月 日，() 月 日．
























図 に示したように， 月 日は境界層内（地上から の間）で数濃度が高くなっ
ていた．特に， ?＞ μ の数濃度は ??と，他の係留気球観測日と比べても非常に
高い濃度だった（図 参照)．微小粒子，粗大粒子の数濃度は高めとなっていたが， 濃
度は - ??と低かった．自由対流圏下部（＞ ）では， ?＞ μ の数濃度は
＜ ???で， 濃度は＜ ??まで減少していた．エアロゾル数濃度の高い層は，境界
層内のみだった．
月 日は， 以下の高度のエアロゾル数濃度は ~ ??（ ?＞ μ ）で，
全体的に高くなっていた．さらに，自由対流圏下部（＞ ）では， ?＞ μ の数濃





























冬季に観測されたエアロゾルの吸湿特性から， は - と推測された．個別粒子
分析の結果から，冬季に海氷上で進行する組成分別過程により が濃縮されている海塩
粒子と， ??や ???により変質した粒子が多かった．観測された （ - ）は


























? ? ? ?
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